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CIRCUIT DEPHASEUR VARIABLE, INTERPOLATEUR DE PHASE 
L'INCORPORANT, ET SYNTHETISEUR DE FREQUENCE NUMERIQUE 
INCORPORANT UN TEL INTERPOLATEUR 

La presente invention concerne un circuit dephaseur variable, un 
interpolates de phase I'incorporant, et un synthetiseur de frequence 
numerique incorporant un tel interpolateur de phase. 

Les interpolateurs de phase trouvent des applications, en particulier, 
dans le domaine de la synthese de frequence numerique puisqu'ils offrent une 
solution au probleme de I'elimination des raies parasites (en anglais : 
"spurious") dans le spectre d'un signal synthetise a I'aide d'un accumulateur de 
phase, notamment. Ces raies parasites proviennent de la periodicite de la 
gigue (en anglais : "jitter") qui affecte un tel signal de maniere inherente. 

Une premiere architecture connue d'interpolateur de phase utilise un 
condensateur de valeur C determinee, charge par une source de courant 
delivrant un courant I determine, et un comparateur qui commute lorsque la 
tension aux bornes du condensateur excede une tension de seuil de valeur 
determinee V. En faisant varier le courant de charge, ou la valeur du 
condensateur, ou encore la tension de seuil, il est possible de modifier I'instant 
t de commutation du comparateur. La relation liant ces quatre grandeurs etant : 

t = —J— . Dans I'article "A Low-Power Direct Digital Synthesizer Using a Self- 
C * V 

Adjusting Phase Interpolation Technique", H. Nosaka, Y. Yamaguchi, A. 
Yamagishi, H. Fukuyama and M. Muraguchi, IEEE Journal of Solid State 
Circuits, Vol. 36, No 8, Aout 2001, le reglage de I'instant de commutation est 
ainsi realise en mettant en parallete un nombre variable de sources de courant 
elementaires. 

Une deuxieme architecture connue, appelee « Anti-Jitter Circuit » met 
en oeuvre un premier generateur d'impulsion de largeur fixe commande par le 
signal issu de I'accumulateur de phase, une pompe de charge qui charge et 
decharge un condensateur, un comparateur, et un second generateur 
d'impulsion commande sur les fronts descendants du comparateur. La duree 
de I'impulsion commandee par le signal issu de I'accumulateur de phase etant 
fixe, les instants d'apparition de I'impulsion de sortie sont equidistants, meme si 
les fronts a son entree ne le sont pas. La periode ainsi obtenue correspond a la 
periode moyenne du signal issu de I'accumulateur de phase. 
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Une troisieme architecture connue consiste a utiliser un generateur 
cThorloge disposant de N phases, ou N est un nombre entier, a la frequence 
moyenne Fout du bit de debordement de I'accumulateur de phase. A chaque 
debordement de I'accumulateur de phase, on choisit celle des N phases qui 
5 permet de se rapprocher au plus pres de la periode moyenne 1/Fout du bit de 
debordement de I'accumulateur. Un exemple d'une telle architecture est donne 
dans Particle "A Virtual Clock Enhancement Method for DDS Using an Analog 
Delay Line", R. Richter, H J. Jentschel, IEEE Journal of Solid State Circuits, 
Vol. 36, No 7, juillet 2001. Le generateur comprend une boucle d'elements 

10 retardateurs, appelee boucle a verrouillage de delai ou DLL (de I'anglais "Delay 
Locked Loop"). Chaque element retardateur est constitue par un inverseur. 

L'efficacite de cette troisieme architecture depend du nombre de 
phases du generateur d'horloge. Pour atteindre une rejection satisfaisante des 
raies parasites, un nombre important de phases est requis. Neanmoins, le 

15 nombre d'inverseurs est limite en pratique, car, si on note D le retard introduit 
par chaque inverseur, il faut respecter la contrainte suivante : 

N.D = Fclk (1) 
ou Fclk designe la frequence du signal d'horloge qui cadence 
I'accumulateur de phase. 

20 L f invention vise a proposer une alternative a cet etat de la technique, 

en proposant un circuit dephaseur variable offrant des caracteristiques 
adaptees a son utilisation dans un interpolateur de phase reposant sur une 
technique du type de la troisieme architecture precitee. Neanmoins, les 
applications du circuit dephaseur de Tinvention ne se limitent pas au cas des 

25 interpolateurs de phase, et depassent largement le domaine de la synthese de 
frequence. En effet, ce circuit dephaseur peut trouver des applications dans 
bien d'autres domaines de Telectronique. 

Un premier aspect de I'invention concerne ainsi un circuit dephaseur 
variable comprenant une entree pour recevoir un signal d'entree ayant une 

30 frequence d'oscillation determinee, une sortie pour delivrer un signal de sortie 
ayant ladite frequence d'oscillation determinee et ayant un dephasage variable 
par rapport audit signal d'entree, ainsi qu'au moins une entree de commande 
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pour recevoir un signal de commande qui commande le dephasage dudit signal 
de sortie par rapport audit signal d'entree. 

Selon I'invention, le circuit dephaseur variable comprend un oscillateur 
synchronise ayant au moins une entree de synchronisation couplee a ladite 
5 entree du circuit dephaseur variable pour recevoir ledit signal d'entree, au 
moins une sortie couplee a ladite sortie du circuit dephaseur variable pour 
delivrer ledit signal de sortie, ledit oscillateur synchronise ayant une frequence 
d'oscillation libre variable qui est commandee par ledit signal de commande. 

Un avantage d'un tel circuit est que le dephasage qu'ii introduit peut 
10 etre aussi petit que cela est requis. En outre, le fait que Ton puisse faire varier 
le dephasage et que cette variation puisse etre aussi petite que requis permet 
de « simuler » la presence d'un grand nombre d'elements de retard a partir 
d'un petit nombre de ces nouveaux circuits dephaseurs variables. 

Un autre avantage provient de la rapidite d'acquisition de la phase en 
15 cas de modification du signal de commande, rendant ainsi de tels circuits 
dephaseurs variables de bons candidats pour des interpolateurs de phase. 

Un deuxieme aspect de Tinvention concerne un interpolateur de phase 
qui comprend : 

- une sortie de signal qui delivre un signal de sortie ; 

20 - au moins une entree de donnees pour recevoir une valeur numerique 

d'entree codee sur P bits, ou P est un nombre entier, representant I'ecart entre 
un instant de commutation effectif d'une impulsion d'un signal a interpoler et un 
instant de commutation desire dudit signal de sortie; 

- N1 premiers circuits dephaseurs variables, ou N1 est un nombre 
25 entier strictement superieur a Tunite, comprenant chacun une entree qui regoit 

un signal d'entree ayant la frequence d'un signal de reference determine, les 
signaux d'entree regus par lesdites entrees respectives desdits N1 circuits 
dephaseurs variables etant dephases deux a deux de 3607N1, chaque circuit 
dephaseur variable comprenant en outre une entree de commande et une 
30 sortie qui delivre un signal de sortie correspondant au signal regu en entree 
dephase en fonction d'un signal de commande qui est regu sur I'entree de 
commande, et chaque circuit dephaseur variable comprenant un oscillateur 
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synchronise ayant au moins une entree de synchronisation couplee a ladite 
entree du circuit dephaseur variable pour recevoir ledit signal d'entree, au 
moins une sortie couplee a ladite sortie du circuit dephaseur variable pour 
delivrer ledit signal de sortie, ledit oscillateur synchronise ayant une frequence 
5 d'oscillation libre variable qui est commandee par ledit signal de commande ; 

- une sortie de signal qui delivre un signal de sortie ; 

-un multiplexeur ayant N1 entrees qui regoivent les N1 signaux 
delivres par la sortie respective des N1 circuits dephaseurs variables ainsi 
qu'une sortie qui delivre Tun desdits N1 signaux en fonction de la valeur des Q 

10 bits de poids le plus fort de la valeur numerique d'entree, ou Q est un nombre 
entier inferieur ou egal a P. 

Grace a la structure des circuits dephaseurs variables, il est possible 
d'obtenir un pas d'interpolation tres fin a partir d'un petit nombre N1 de circuits 
dephaseurs variables. Ceci se traduit par une bonne precision de 

15 Interpolation. 

Avantageusement, I'interpolateur peut comprendre en outre un 
convertisseur numerique/analogique ayant N1 entrees qui regoivent les P-Q 
bits de poids le plus faible de ladite valeur numerique d'entree, et ayant une 
sortie qui delivre, en fonction de la valeur desdits P-Q bits, un signal 

20 analogique de correction de dephasage qui est delivre sur I'entree de 
commande de Tun au moins des N1 premiers circuits dephaseurs variable. 

Ce signal de correction permet de modifier le dephasage introduit par 
le circuit dephaseur dont la sortie est selectionnee par le multiplexeur pour 
delivrer le signal de sortie de I'interpolateur. Ainsi, on peut interpoler avec 

25 precision des valeurs de phases qui sont comprises entre les N1 valeurs de 
phases respectivement generees par les N1 circuits dephaseurs variables 
precites. Les performances de I'interpolation de phase sont encore ameliorees, 
sans accroTtre le nombre de circuits dephaseurs utilises. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 

30 encore a la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement 
illustrative et doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 
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- la figure 1 est un schema symbolique d'un oscillateur synchronise 
selon Tart anterieur ; 

- la figure 2 est un graphe illustrant revolution de la frequence du signal 
de sortie par rapport a la frequence du signal d'entree d'un oscillateur 

5 synchronise ; 

- la figure 3 est un graphe montrant le dephasage du signal de sortie 
par rapport au signal d'entree d'un oscillateur synchronise, en fonction de la 
difference entre la frequence de synchronisation et la frequence d'oscillation 
libre de I'osciltateur ; 

10 - la figure 4 est un schema symbolique d'un circuit dephaseur variable 

selon ('invention ; 

- la figure 5 est un schema detaille d'un mode de realisation d'un circuit 
dephaseur variable selon ('invention ; 

- la figure 6 est un graphe montrant le dephasage du signal de sortie 
15 par rapport au signal d'entree du circuit dephaseur variable de la figure 5 ; 

- la figure 7 est un chronogramme d'un signal affecte d'une gigue 
(signal a interpoler) ; 

- la figure 8 est un schema d'un mode de realisation d'un interpolates 
de phase selon I'invention ; 

20 - la figure 9 est un graphe illustrant la caracteristique d'un convertisseur 

nurnerique/analogique ; 

- la figure 10 est un diagramme illustrant le positionnement en phase 
de huit circuits dephaseurs variables utilises dans un interpolateur de phase 
selon la figure 8 ; 

25 - la figue 1 1 est un chronogramme du signal en sortie de Tinterpolateur 

de phase de la figure 8; 

- la figure 12 est un schema detaille d'un exemple de transconductance 
utilisee dans un interpolateur de phase selon la figure 8 ; 

- la figure 13 est une representation schematique d'un premier exemple 
30 de synthetiseur de frequence numerique selon I'invention ; 

- la figure 14 est une representation schematique d'un deuxieme 
exemple de synthetiseur de frequence numerique selon I'invention; et, 



1 er depot 

m 

6 

- la figure 15 est une representation schematique d'un troisieme 
exemple de synthetiseur de frequence numerique selon 1'invention. 

Un oscillateur est un circuit qui comprend des moyens auto-oscillants 
et une sortie pour generer un signal oscillant. Un oscillateur est caracterise par 
5 une frequence libre, notee Fo dans la suite, qui est normalement la frequence 
du signal de sortie. 

Tous les oscillateurs ont neanmoins la propriete de recopier la 
frequence d'un signal perturbateur si celle-ci est voisine de la frequence 
d'oscillation libre Fo de I'oscillateur. Tous les oscillateurs sont ainsi caracterises 
10 par une plage de synchronisation, dont la largeur depend de I'amplitude du 
signal perturbateur et de la topologie de I'oscillateur. Connaissant Tamplitude 
du signal perturbateur (appele signal de synchronisation), il est possible de 
calculer la plage de synchronisation AF de I'oscillateur a partir du calcul des 
facteurs d'elasticite de I'oscillateur. L'etude des oscillateurs synchronises est 
15 decrite dans « Contribution a Tetude de la synchronisation des oscillateurs: 
integration des oscillateurs synchrones dans les systemes radiofrequences en 
technologie silicium », Chapitre 3, F. Badets, These presentee a I'Universite 
Bordeaux 1 le 25 Janvier 2000, No d'ordre 2199. 

A la figure 1, on a represents schematiquement un oscillateur 
20 synchronise OS. Celui-ci comprend une entree In pour recevoir un signal de 
synchronisation Sin, et une sortie Out pour delivrer un signal de sortie Sout. On 
note Fo la frequence libre de I'oscillateur, Fin la frequence du signal de 
synchronisation, et Fout la frequence du signal de sortie. 

devolution de la frequence Fout en fonction de la frequence Fin est 
25 illustree par le graphe de la figure 2. Ainsi qu'on peut le voir sur ce graphe, la 
frequence Fout est egale a la frequence Fo pour les valeurs de Fin situees en 
dehors de la plage de synchronisation AF, celle-ci etant centree sur la valeur 
Fo. Pour les valeurs de Fin situees a I'interieur de la plage de synchronisation 
AF, la valeur de Fout est egale a Fin. Dit autrement, la pente de la courbe de la 
30 fonction donnant Fout en fonction de Fin est egale a I'unite dans la plage de 
synchronisation AF, et elle est nulle en dehors de cette plage. 

Lorsque Toscillateur est synchronise, la difference de phase Acp entre 
le signal de synchronisation Sin et le signal sortie de roscillateur Sout n'est 
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fonction que de Fin, Fo et AF. Cette relation est une loi en « Arcsin », comme le 
montre graphe de la figure 3. Lorsque Fin est egale a Fo, le dephasage Acp est 
egal a 90° (modulo 180°). La variation du dephasage Acp est sensiblement 
lineaire entre 45° et 135° (modulo 180°). 
5 Dans les applications classiques des oscillateurs synchronises, la 

grandeur d'entree est la frequence du signal de synchronisation Sin. Selon 
Tinvention, on laisse cette grandeur fixe et on fait varier la frequence 
d'oscillation libre Fo de i'oscillateur a la maniere d'un oscillateur commande. 
Bien entendu, pour que I'oscillateur reste synchronise, la variation de la 

10 frequence Fo est limitee afin que la frequence Fin reste dans la plage de 
synchronisation AF resultante de I'oscilfateur. Ainsi, la frequence Fout est egale 
a Fin. Dans la suite, les termes « oscillateur synchronise » se rapportent a un 
oscillateur qui satisfait cette condition. Ainsi, le dephasage Acp du signal en 
sortie de I'oscillateur par rapport au signal de synchronisation est commande. 

15 Dit autrement, on obtient un circuit dephaseur variable comprenant un 
oscillateur synchronise ainsi qu'une entree de commande recevant un signal 
de commande qui a pour fonction de faire varier le dephasage Acp entre le 
signal de sortie et le signal d'entree de I'oscillateur synchronise en faisant 
varier la frequence d'oscillation libre Fo de cet oscillateur. 

20 La figure 4 donne une representation schematique d'un circuit 

dephaseur variable 40 selon Tinvention. Le circuit 40 comprend une entree A 
pour recevoir un signal d'entree, une sortie B pour delivrer un signal de sortie, 
et une entree de commande C pour recevoir un signal Is de commande de 
dephasage. Le signal Is commande le dephasage Acp dudit signal de sortie par 

25 rapport audit signal d'entree. De preference, il s'agit d'une grandeur 
analogique. Plus particulierement il s'agit d'un courant de commande, bien 
qu'une tension de commande soit egalement envisageable. 

A la figure 5, on a represents un mode de realisation propose pour le 
circuit dephaseur variable 40 selon Tinvention. 

30 Le circuit 40 comprend un oscillateur qui genere un signal oscillant 

ayant une frequence d'oscillation libre determinee Fo, ainsi que des moyens de 
synchronisation pour recevoir un signal de synchronisation ayant une 
frequence determinee comprise a Tinterieur de la plage de synchronisation AF 
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de I'oscillateur, qui est determinee notamment par la frequence d'oscillation 
libre Fo. 

Dans I'exemple, I'oscillateur comprend un circuit multivibrateur astable 
100 comprenant deux branches 101 et 102 disposees en parallele, chacune 
5 entre une borne d'alimentation positive 10 recevant une tension d'alimentation 
positive Vdd, et une borne d'alimentation negative ou la masse Gnd. 

La premiere branche 101 du circuit 100 comprend, en serie entre la 
borne 10 et la masse Gnd, un transistor bipolaire Q1 monte en diode (c'est-a- 
dire dont la base est reliee au collecteur), un transistor bipolaire Q2, et une 
10 source de courant CSS. Le collecteur et la base du transistor Q1 sont relies 
ensemble et a la borne 10. L'emetteur du transistor Q1 est relie au collecteur 
du transistor Q2. L'emetteur du transistor Q2 est en outre relie a la masse Gnd 
a travers la source de courant CSS. 

La seconde branche 102 du circuit 100 comprend, en serie entre la 
15 borne 10 et la masse Gnd, un transistor bipolaire Q3 monte en diode, un 
transistor bipolaire Q4, et une source de courant CS6. Le collecteur et la base 
du transistor Q3 sont relies ensemble et a la borne 10. L'emetteur du transistor 
Q3 est relie au collecteur du transistor Q4. L'emetteur du transistor Q4 est en 
outre relie a la masse Gnd a travers la source de courant CS6. La sortie B du 
20 circuit dephaseur variable 40 est prelevee sur le collecteur du transistor Q4 de 
la branche 102 du circuit multivibrateur 100. 

La branche 101 comprend en outre une resistance R1 connectee entre 
la borne 10 et le collecteur du transistor Q2. De meme, la branche 102 
comprend en outre une resistance R2 connectee entre la borne 10 et le 
25 collecteur du transistor Q4. 

En outre, la base du transistor Q2 est reliee au collecteur du transistor 
Q4 (sortie B), et la base du transistor Q4 est reliee au collecteur du transistor 
Q2. 

Enfin, le circuit 100 comprend un condensateur C1 relie entre les 
30 emetteurs respectifs des transistors Q2 et Q4. Dans un exemple, la valeur de 
la capacite du condensateur C1 est egale a 0,8 pF (pico-Farad). 

Les sources de courant CS5 et CS6 delivrent un courant constant 
respectif, de meme valeur determinee notee lo. Dans un exemple, lo est egal a 
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250 pA (micro-amperes). 

En outre, les moyens de synchronisation comprennent une branche 
111 et une branche 112 disposees en parallele avec les branches 101 et 102 
du circuit 100 entre la borne 10 et la masse Gnd. La branche 111 comprend, 
5 en serie entre la borne 10 et la masse, une source de courant CS1, un 
transistor M1 qui est un transistor MOS de type P (transistor PMOS), un 
transistor M2 qui est un transistor MOS de type N (transistor NMOS), et une 
source de courant CS2. Les grilles de commande G des transistors M1 et M2 
sont reliees ensemble. De plus, les drains communs D des transistors M1 et 
10 M2 sont relies a Temetteur du transistor Q2 de la branche 101 du circuit 100. 

La branche 112 comprend, en serie entre la borne 10 et la masse, une 
source de courant CS3, un transistor M3 qui est un transistor PMOS, un 
transistor M4 qui est un transistor NMOS, et une source de courant CS4. Les 
grilles de commande G des transistors M3 et M4 sont reliees ensemble. De 
15 plus, les drains communs D des transistors M3 et M4 sont relies a I'emetteur 
du transistor Q4 de la branche 102. 

Les sources de courant CS1, CS2, CS3 et CS4 delivrent un courant 
respectif ayant une meme valeur 11. Dans un exemple, 11 estegal a 100 pA. 

L'entree A du circuit dephaseur variable est reliee aux grilles 
20 communes G des transistors M1 et M2 de la branche 111. Egalement, elle est 
reliee aux grilles communes G des transistors M3 et M4 de la branche 112 a 
travers un inverseur M5-M6. 

L'inverseur M5-M6 comprend un transistor M5 qui est un transistor 
PMOS et un transistor M6 qui est un transistor NMOS, relies en serie entre la 
25 borne 10 et la masse Gnd. Les grilles de commande G des transistors M5 et 
M6 sont reliees ensemble et a I'entree A. Les drains communs D des 
transistors M5 et M6 sont relies aux grilles communes G des transistors M3 et 
M4 de la branche 112. 

En fonctionnement, I'entree A regoit un signal d'entree, qui correspond 
30 au signal de synchronisation Sin presente plus haut, et qui possede une 
frequence d'oscillation Fin determines. 

Dans un exemple de realisation prefere, le signal de commande Is regu 
sur I'entree de commande C est un courant de commande. En effet, plusieurs 



1 er depot 



10 

signaux de commande de cette nature peuvent alors etre appliques sur Tentree 
C par liaison directe, permettant d'obtenir Taddition des effets respectifs de 
chacun de ces signaux sur le dephasage Acp. 

Selon invention, le circuit dephaseur variable comprend des moyens 
5 pour faire circuler dans les branches 101 et 102 du circuit 100 un courant de 
repos respectif, de meme valeur lo+ls. Dit autrement, ce courant de repos 
comprend une partie fixe lo qui est delivree par la source de courant 
respectivement CSS et CS6, et une partie variable correspondant au courant 
de commande du dephasage Is. Dans le cas general, on dit que le courant Is 

10 s'ajoute au courant lo. II s'agit d'une somme algebrique, le courant Is pouvant 
etre positif ou negatif. 

Dans chaque branche 101 ou 102, le courant Is est preleve ou injecte 
sur un noeud respectivement K1 ou K2 correspondant au noeud commun a 
I'emetteur du transistor bipolaire, respectivement Q2 ou Q4, et a la borne 

15 positive de la source de courant, respectivement CSS ou CS6. 

A cet effet, le circuit dephaseur variable conforme au mode de 
realisation de la figure 5 comprend un miroir de courant 113. Le miroir de 
courant 113 comprend trois branches reliees en parallete entre la borne 10 et 
la masse Gnd. La premiere branche comprend un premier transistor M7 et un 

20 second transistors M8, qui sont des transistors MOS montes en diode, relies en 
serie entre la borne 10 et la masse Gnd par leurs drains D respectifs. Les 
deuxieme et troisieme branches comprennent chacune un premier transistor 
MOS, respectivement M9 et M11, et un second transistor MOS, respectivement 
M10 et M12, en serie entre la borne 10 et la masse Gnd. Les transistors M7, 

25 M9 et M1 1 sont des transistors PMOS dont la source S est reliee a la borne 10. 
Leurs grilles respectives G sont reliees ensemble. Les transistors M8, M10 et 
M12 sont des transistors NMOS dont la source est reliee a la masse Gnd. 
Leurs grilles respectives G sont reliees ensemble et aux grilles de commande 
G des transistors M7, M9 et M1 1 . 

30 Les grilles communes G des six transistors M7-M12 sont reliees a 

I'entree C du circuit dephaseur variable 40, qui re?oit le signal de commande Is 
(qui est un courant de commande Is dans I'exemple). Les drains D des 
transistors M9 et M10 de la deuxieme branche sont relies ensemble au noeud 
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K1 de ta premiere branche 101 du circuit 100. De meme, les drains D des 
transistors M11 et M12 de ta troisieme branche sont relies ensemble au noeud 
K2 de la seconde branche 102 du circuit 100. 

Ainsi, le courant de commande Is regu sur I'entree C est duplique par 
5 le miroir de courant 113 afin de generer deux courants Is de meme valeur qui 
. sont preleves ou injectes sur les noeuds respectivement K1 et K2. 

Dans une variante, le circuit dephaseur variable 40 comprend deux 
entrees de commande telles que I'entree C, chacune pour recevoir un signal de 
commande Is identique. Dans ce cas, ces deux entrees sont reliees aux 
10 noeuds respectivement K1 et K2, et le miroir de courant 1 13 peut etre omis. Ce 
qui revient a dire que le miroir de courant 113 peut etre compris dans Telement 
qui genere le signal de commande Is au lieu d'etre compris dans le circuit 
dephaseur variable 40. II peut aussi etre compris dans un element situe entre 
iedit element et le circuit 40. 
15 La frequence d'oscillation libre Fo du multivibrateur astable 100 est 

donnee par la relation suivante : 



4 x Vbe x C1 

ou C1 designe la valeur de la capacite du condensateur C1 , 

et ou Vbe designe la tension base-emetteur des transistors Q1 et Q3. 

20 A la figure 6, on a represents le graphe du dephasage A<p du signal 

delivre par la sortie B par rapport au signal recpu sur I'entree A en fonction du 
signal de commande de dephasage Is regu sur I'entree C, du circuit dephaseur 
variable 40 de la figure 5. 

Ce graphe a failure generale (fonction "Arcsin") deja illustree par le 

25 graphe de la figure 3. Neanmoins, compte tenu de la structure du circuit de la 
figure 5, le dephasage Acp est egal a -90° pour la valeur nulle du courant de 
commande de dephasage Is. Le dephasage varie lineairement lorsque le 
courant de commande Is varie entre deux valeurs determinees qui donnent un 
dephasage Acp egal a, respectivement, -135° et -45°. 

30 La figure 7 est un chronogramme d'un signal CKin affecte d'une gigue, 

qui dans I'exemple est un signal periodique (bien que I'invention ne se limite 
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pas au cas d'un signal a interpoler qui soit pSriodique). Par signal pSriodique 
affecte d'une gigue, on entend un signal numSrique comprenant une impulsion 
rScurrente dont la position fluctue dans le temps, en ayant une pSriode 
moyenne TCKin correspondant a r fois une periode thSorique Tck, ou r est un 
5 nombre reel. Dit autrement, le signal possede des impulsions recurrentes qui 
ne sont pSriodiques qu'en moyenne sur plusieurs impulsions. Dans Texemple 

represents, r est Sgal a 8/3 (TCKin - |xTck ). 

Si Ton considere des instants de commutation effectifs des impulsions 
du signal (correspondant par exemple aux fronts descendants des impulsions) 

10 par rapport a des instants de commutation thSoriques, determines par un signal 
de reference ayant la frequence 1/Tck, Tinstant de commutation de certaines 
au moins des impulsions du signal CKin represents est en retard ou en avance 
par rapport a un instant de commutation theorique associS. 

Dans Pexemple represents, la premiere impulsion (la plus a gauche) a 

15 un instant de commutation correspondant a un instant de commutation 
theorique. Dit autrement, Timpulsion est en phase avec le signal de reference 
ayant la frequence 1/Tck. La deuxieme impulsion est en retard d'un tiers de la 
periode Tck par rapport a un instant de commutation theorique, c'est-a-dire que 
le signal CKin est ponctuellement dSphasS de 360°/3=120° par rapport au 

20 signal de reference ayant la frequence 1/Tck. La troisieme impulsion est en 
retard de deux tiers de la periode Tck par rapport a un instant de commutation 
theorique, c'est-a-dire que le signal CKin est ponctuellement dephase de 
360°x 2/3=240° par rapport au signal de reference ayant la frequence 1/Tck. La 
quatrieme impulsion est a nouveau en phase avec le signal de reference, etc. 

25 On notera que ceci est un exemple particutierement simple. Dans le cas 
general, le retard (ou I'avance) de I'instant de commutation effectif d'une 
impulsion par rapport a un instant de commutation theorique n'est pas 
necessairement egal a une fraction entiere de la periode theorique Tck. 

Un signal tel que le signal CKin represents a la figure 7 est par 

30 exemple gSnere par un accumulateur de phase comprenant un additionneur 3 
bits, activS par un signal d^orloge determinS avec un incrSment d'addition Sgal 
a 3. Le signal de refSrence ayant la frSquence 1/Tck correspond alors audit 
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signal d'horloge. D'une fagon generate, invention s'applique a I'interpolation 
de phase d'un signal affecte d'une gigue qui peut etre produit par un circuit 
numerique synchrone quelconque (accumulateur de phase ou autre), celui-ci 
pouvant etre cadence par un signal d'horloge ayant une frequence determinee. 
5 Lorsque le signal affecte d'une gigue est un signal destine a etre emis 

dans le spectre radiofrequence, la periodicite de la gigue se traduit par des 
raies parasites dans le spectre du signal emis. La gigue est classiquement 
eliminee grace a un circuit d'interpolation de phase, ou interpolateur de phase. 
C'est pourquoi, dans la suite, ce signal est aussi appele signal a interpoler. 

10 La figure 8 represente de fagon schematique un exemple de realisation 

d'un interpolateur de phase 142 selon ('invention. Pour des raisons de clarte, 
les connexions comprenant un nombre n determine de fils, ou n est un nombre 
entier superieur a I'unite, sont indiquees a la figure par un trait unique. En tant 
que de besoin, ['indication 7n" est alors indiquee en travers de ce trait unique. 

15 L'interpolateur de phase 142 comprend une sortie 30 pour delivrer un 

signal de sortie CKout, aussi appele signal interpole dans la suite. 

On suppose qu'un module de commande 80 comprend une entree 81 
pour recevoir un signal d'entree CKin, qui est un signal, periodique ou non, 
affecte d'une gigue. Le module 80 comprend egafement une sortie 82 qui 

20 delivre des valeurs numeriques ERR successives, sur lesquelles on reviendra 
ci-dessous. II comprend aussi une sortie 83 qui delivre un signal d'activation 
EN (qui est un signal binaire) sur lequel, egalement, on reviendra plus loin. 

Le module 80 peut etre reparti dans plusieurs entites, en fonction de 
('application. En variante, il peut-etre compris dans l'interpolateur de phase 142 

25 lui-meme. 

L'interpolateur 142 comprend une entree de signal 92 pour recevoir un 
signal de reference ayant une frequence determinee, qui est par exemple un 
signal d'horloge Clk. Le signal Clk est par exemple le signal d'horloge qui 
cadence le circuit numerique generant le signal Ckin 
30 De plus, l'interpolateur 142 comprend au moins une entree de donnees 

90 pour recevoir une valeur numerique d'entree ERR codee sur P bits, ou P est 
un nombre entier superieur a ('unite. Dans un exemple P est egal a onze 
(P=11). Les valeurs numeriques d'entree ERR represented Tecart tempore! 
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entre un instant de commutation effectif d'une impulsion du signal a interpoler 
CKin et un instant de commutation desire du signal de sortie CKout. qui est par 
exemple determine par une periode moyenne du signal a interpoler 
(notamment lorsque le signal CKin est genere par un accumulateur de 
phase).Dit autrement, elles represented le dephasage ponctuel du signal CKin 
par rapport a sa frequence moyenne 1/TCKin. Dans cet exemple, les valeurs 
numeriques d'entree sont successivement recues a une frequence 
sensiblement egale a 1/TCKin. Elles sont stockees dans un registre REG. 

On note MSB les Q bits de poids le plus fort de la valeur numerique 
d'entree, ou Q est un nombre entier strictement inferieur a P. Dans un 
exemple, Q est egal a trois (Q=3). De meme on note LSB les P-Q bits de poids 
le plus faible de ladite valeur numerique d'entree. Dans I'exemple, P-Q est egal 
a huit (P-Q=8). Les bits MSB codent une valeur grossiere de I'ecart temporel 
precite, et les bits LSB codent une valeur supplemental qui precise la valeur 
de cet ecart. 

En variante, I'interpolateur 142 comprend deux entrees au lieu de 
I'entree 90, I'une recevant les P bits MSB et I'autre recevant les P-Q bits LSB. 
Le registre REG peut alors etre omis. 

L'interpolateur 142 comprend en outre N1 premiers circuits dephaseurs 
variables, ou N1 est un nombre entier strictement superieur a I'unite. Dans un 
exemple, N1 est egal a huit (N1=8). Ces huit circuits dephaseurs variables 1 a 
8 sont identiques. lis sont par exemple conformes a I'exemple de realisation 
decrit plus haut en regard de la figure 5. Chacun d'eux comprend un oscillateur 
synchronise, une entree A qui recoit un signal d'entree ayant la frequence 
1/Tck du signal de reference Clk comme signal de synchronisation de 
I'oscillateur, une entree de commande C, et une sortie B qui delivre le signal de 
sortie de I'oscillateur. Ce dernier correspond au signal regu sur i'entree A 
dephase en fonction d'un signal de commande qui est regu sur I'entree de 
commande C. Les signaux d'entree regus par les entrees A respectives de ces 
N1 circuits dephaseurs variables ont la frequence 1/Tck du signal de reference 
Clk. De plus, ils sont dephases deux a deux de 360°/N1, c'est-a-dire de 45° 
dans I'exemple ou N1=8. 

L'interpolateur 142 comprend en outre un multiplexeur MUX ayant N1 
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entrees reliees aux sorties respectives B des N1 circuits dephaseurs variables 
1 a 8, une sortie qui est reliee a une sortie 30 de Tinterpolateur pour delivrer un 
signal de sortie CKout, ainsi qu'au moins Q entrees de commande qui 
regoivent les Q bits MSB. Le multipiexeur est active par le signal EN delivre par 
5 la sortie 83 du module de commande 80 et regit sur une entree 91 de 
Tinterpolateur 142. Ce multipiexeur MUX a pour fonction de selectionner, 
lorsqu'il est active par le signal EN (par exemple lorsque EN est a Tetat logique 
haut), Tun des N1 signaux delivres par les sorties B respectives des N1 circuits 
1 a 8, en fonction de la valeur desdits Q bits MSB. Le signal ainsi selectionne 

10 est delivre sur la sortie 30 de Tinterpolateur. Le signal EN permet 
d'activer/desactiver le multipiexeur MUX afin de modifier la frequence du signal 
de sortie CKout par rapport a la frequence du signal de reference Clk. 

De preference, Tinterpolateur 142 comprend encore un convertisseur 
numerique/analogique DAC (ici un convertisseur 8 bits) ayant P-Q entrees qui 

15 regoivent respectivement les P-Q bits LSB, et ayant une sortie qui delivre un 
signal analogique de correction de dephasage Is2 en fonction de la valeur 
desdits P-Q bits. Ce signal de correction de dephasage Is2 permet d'ameliorer 
('interpolation de phase, puisqu'il permet de donner au signal en sortie du 
circuit dephaseur variable dont la sortie est selectionnee par le multipiexeur, la 

20 valeur de phase reellement requise. Dit autrement, la sortie de Tun des circuits 
1 a 8 est selectionnee en fonction de la valeur grossiere du dephasage du 
signal CKin (donnee par les bits MSB) et le dephasage introduit par ce circuit 
est ajuste par le signal de correction Is2 en fonction de la difference (donnee 
par les bits LSB) entre cette valeur grossiere et la valeur reelle du dephasage 

25 du signal CKin (donnee par les P bits de la valeur numerique d'entree). 

Le signal de correction de dephasage Is2 peut etre delivre sur Tentree 
de commande C de chacun des N1 circuits dephaseurs variables 1 a 8. En 
effet, la sortie de Tun seulement de ces circuits est selectionnee par le 
multipiexeur MUX pour produire le signal de sortie CKout. Toutefois, afin 

30 d'augmenter la rapidite d'acquisition de la phase en cas de modification du 
signal de commande, il est preferable de laisser les autres circuits dephaseurs 
avec la valeur du dephasage correspondant a un signal de correction de 
dephasage nul. 
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C'est pourquoi Hnterpolateur 142 comprend de preference un 
demultiplexeur DEMUX ayant une entree qui regoit le signal de correction de 
dephasage Is2, au moins N1 sorties qui sont respectivement couplees a 
I'entree de commande C des N1 circuits dephaseurs variables 1 a 8, ainsi 
5 qu'au moins Q entrees de commande qui regoivent ies Q bits MSB. Ce 
demultiplexeur a pour fonction de selectionner celles desdites N1 sorties qui 
est couplee a iadite entree en fonction de la valeur des Q bits MSB. Dit 
autrement, il oriente le signal de commande de dephasage Is2 vers I'entree de 
commande C de Tun seulement des circuits dephaseurs variables 1 a 8 en 
10 fonction de la valeur des Q bits MSB. 

Pour generer Ies N1 signaux transmis en entree des circuits 
dephaseurs variables 1 a 8, I'interpolateur de phase peut en outre comprendre 
un generateur d'horloge multiphase 100. Un tel generateur comprend de 
preference N1 seconds circuits dephaseurs variables 9 a 16 identiques aux N1 
15 premiers circuits dephaseurs variables 1 a 8. Les circuits 9 a 16 sont relies en 
serie via leurs entrees A et sorties B respectives. L'entree d'un premier 9 de 
ces N1 seconds circuits dephaseurs variables regoit le signal d'entree CKin. 

On pourrait bien entendu utiliser d'autres elements dephaseurs au lieu 
et place des N1 seconds circuits dephaseurs variables, par exemple des 
20 inverseurs ou des elements introduisant un retard quelconque. Neanmoins, on 
verra plus loin que Texemple envisage ici est avantageux car il permet de 
disposer d'une valeur de reference pour la calibration du convertisseur DAC. 

Le generateur 100 comprend aussi un comparateur de phase PC1 
ayant une premiere entree qui regoit le signal de reference Clk, une seconde 
25 entree qui est reliee a la sortie d'un dernier 16 des N1 seconds circuits 
dephaseurs variables 9 a 16, ainsi qu'une sortie. 

Le generateur 100 comprend aussi un filtre passe-bas LP1 ayant une 
entree couplee a la sortie du comparateur de phase PC1, et ayant une sortie. 

II comprend enfin un module d'adaptation TC1 ayant une entree 
30 couplee a la sortie du filtre passe-bas LP1 et au moins une sortie delivrant un 
signal de calibration Ic45 a appliquer sur les entrees de commande C 
respectives des circuits 9 a 16. Lorsque les entrees de commande C des 
circuits 9 a 16 sont adaptees pour recevoir un courant de commande, comme 
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c'est le cas dans I'exemple de realisation prefere, le module TC1 est une 
transconductance. Le module TC1 comprend alors au moins N1 premieres 
sorties delivrant respectivement N1 signaux analogiques de calibration Ic45 
identiques. Ces sorties sont couplees aux entrees de commande C respectives 
5 des N1 seconds circuits dephaseurs variables 9 a 16, pour delivrer Tun des 
signaux Ic45. 

Dit autrement, ie generateur 100 est une boucle a verrouillage de delai 
(DLL), dont les elements retardateurs sont des circuits dephaseurs variables 
selon le premier aspect de ['invention. 

10 Le convertisseur DAC doit etre calibre de maniere a commander les 

valeurs Imin et Imax du courant de correction de dephasage Is2 qu'il delivre, 
respectivement pour la valeur 0 et pour la valeur 256 determinee par les huit 
bits LSB. Ces valeurs Imin et Imax determinent les limites de la reponse du 
convertisseur DAC. Cette reponse est illustree par le graphe de la figure 9 dans 

15 le cas d'un convertisseur ayant une caracteristique lineaire. On notera qu'un 
convertisseur numerique/analogique ayant une caracteristique lineaire est un 
cas prefere mais nullement limitatif. Une caracteristique non~lineaire peut etre 
plus appropriee dans certaines applications de I'interpolateur, en fonction des 
proprietes de la gigue a corriger et/ou de la pente de la reponse des circuits 

20 dephaseurs variables utilises. 

La calibration du convertisseur DAC necessite de connattre deux 
valeurs de reference, c'est-a-dire deux valeurs du courant de commande a 
appliquer sur I'entree de commande C d'un circuit dephaseur variable tels que 
les circuits 1 a 8 utilises, respectivement pour deux valeurs determinees 

25 distinctes du dephasage Acp. De preference, ces deux valeurs du dephasage 
Acp correspondent directement aux valeurs Imin et Imax precitees du courant 
Is. Neanmoin's, ceci n'est nullement obligatoire. En effet, les valeurs Imin et 
Imax peuvent etre extrapolees a partir d'au moins deux valeurs de reference 
quelconques. De preference egalement, les valeurs de reference appartiennent 

30 a une portion de la courbe de la reponse des circuits dephaseurs variables 
utilises qui est lineaire. La conception de I'interpolateur est alors plus simple. 

Avantageusement, le generateur du signal d'horloge multiphase 100, 
tel qu'il est realise selon Texemple prefere decrit ci-dessus, fournit deja une 
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telle valeur de reference. En effet, on sait que le signal de calibration Ic45 
genere par la sortie du module d'adaptation TC1 du generateur 100 produit un 
dephasage Acp du signal en sortie B par rapport au signal sur I'entree A des 
circuits 9 a 16 qui est egal a -45°. On dispose done deja d'une des deux 
5 valeurs de reference requises que Ton peut aisement uttliser. 

A cet effet, le module d'adaptation TC1 du generateur d'horloge 
multiphase 100 comprend une N1 + 1-ieme sortie, delivrant un N1 + 1-ieme 
signal de calibration Ic45 identique aux N1 autres signaux de calibration Ic45 
generes. Cette N1 + 1-ieme sortie est couplee au convertisseur DAC afin de lui 

10 fournir une premiere valeur de reference pour sa calibration. 

Dit autrement, le generateur 100 assure alors egalement la fonction de 
premiers moyens de calibration generant un premier signal de calibration Ic45 
pour la calibration du convertisseur DAC. 

On notera que, lorsque le generateur de signal d'horloge multiphase 

15 100 est realise autrement (par exemple grace a une boucle a verrouillage de 
phase, ou par une DLL ayant des inverseurs comme circuits retardateurs), des 
moyens de calibration de meme nature que le generateur 100 peuvent etre 
prevus specifiquement pour I'obtention du signal a calibration Ic45 necessaire a 
la calibration du convertisseur DAC. 

20 Pour I'obtention d'une seconde valeur de reference pour la calibration 

du convertisseur DAC, I'interpolateur de phase selon ('invention peut en outre 
comprendre des seconds moyens de calibration 200 comprenant N2 troisiemes 
circuits dephaseurs variables, ou N2 est un nombre entier. Par exemple, N2 est 
egal a quatre (N2=4). Ces quatre circuits dephaseurs variables 17 a 20 sont 

25 identiques aux N1 premiers circuits dephaseurs variables 1 a 8. lis sont done 
identiques, egalement, aux N1 deuxiemes circuits dephaseurs variables 9 a 16 
du generateur 100. En outre, ils sont relies en serie via leurs entrees A et 
sorties B respectives, I'entree d'un premier 17 de ces N2 troisiemes circuits 
dephaseurs variables recevant le signal de reference Clk. 

30 Les seconds moyens de calibration 200 comprennent aussi un 

comparateur de phase PC2 ayant une premiere entree qui regoit le signal de 
reference Clk, une seconde entree qui est reliee a la sortie d'un dernier 20 des 
N2 troisiemes circuits dephaseurs variables, ainsi qu'une sortie. 
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lis comprennent aussi un filtre passe-bas LP2 ayant une entree 
couplee a la sortie du comparateur de phase PC2, ainsi qu'une sortie. 

Enfin, ils comprennent un module d'adaptation TC2, de meme nature 
que le module TC1du generateur 100, ayant une entree couplee a la sortie du 
filtre passe-bas LP2 et au moins une sortie delivrant un signal analogique de 
calibration Ic90 a appliquer sur les entrees de commande de dephasage C des 
circuits 17 a 20, et en outre a delivrer au convertisseur DAC pour sa calibration. 
Ces entrees C etant adaptees pour recevoir un signal de commande en 
courant, le module TC2 peut comprendre N2 + 1 sorties delivrant chacune un 
signal analogique de calibration identique Ic90. N2 de ces entrees sont 
couplees aux entrees de commande C respectives des N2 seconds circuits 
dephaseurs variables 17 a 20 pour delivrer I'un respectif parmi N2 des N2+1 
signaux Ic90. La derniere sortie est couplee au convertisseur DAC pour delivrer 
le N2+1-ieme des N2+1 signaux Ic90 afin de lui fournir une seconde valeur de 
reference pour sa calibration (ce couplage etant represente en traits 
discontinus a la figure 8, dans la mesure ou il ne correspond pas au mode de 
realisation prefere). 

Dit autrement, les moyens de calibration 200 sont une boucle a 
verrouillage de delai (DLL), dont les elements retardateurs sont des circuits 
dephaseurs variables selon le premier aspect de I'invention. Le signal de 
calibration Ic90 produit un dephasage de -90° lorsqu'il est applique sur I'entree 
de commande C d'un tel circuit dephaseur variable. 

Dans un mode de realisation prefere de I'interpolateur de phase, le 
signal Ic90 n'est pas couple au convertisseur DAC. II est considere qu'une 
seconde valeur de reference correspond a une valeur nulle du courant de 
correction de dephasage Is2 et a une valeur du dephasage Acp egale a -90°. 
De cette facon, on peut utiliser un convertisseur numerique/analogique le plus 
simple possible, pour lequel la valeur nulle des bits LSB fournit une valeur nulle 
du signal de correction de dephasage Is2 c'est-a-dire que la reponse du 
convertisseur (figure 9) passe par I'origine (lmin=0). 

Dans ce mode de realisation prefere (qui correspond a celui represente 
en traits continus a la figure 8), le module d'adaptation TC2 comprend alors 
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N2 + 2xN1 sorties delivrant respectivement N2 + 2xN1 signaux de calibration 
Ic90 identiques, parmi lesquels : 

- N2 signaux Ic90 sont appliques sur les entrees de commande C 
respectives des N2 seconds circuits dephaseurs variables 17 a 20 ; 

5 - N1 autres signaux Ic90 sont appliques sur les entrees de commande 

C respectives des N1 deuxiemes circuits dephaseurs variables 9 a 16 du 
generateur d'horloge multiphase 100 ; et, 

- N1 autres signaux Ic90 sont appliques sur les entrees de commande 
C respectives des N1 premiers circuits dephaseurs variables 1 a 8. 

10 Dans I'exemple considere dans la presente description, le nombre 

N2+2xN1 est egal a vingt (N2+2xN1=20). Le fait d'appliquer le signal de 
calibration Ic90 sur Tentree de commande C de chacun des circuits 
dephaseurs variables 1 a 20 permet de s'assurer que chacun de ces circuits 
(en ('absence, en outre, de signal de correction de phase Is2 pour les circuits 1 

15 a 8), presente un dephasage Acp qui est strictement egal a -90°, et ce en depit 
des dispersions sur les valeurs du courant lo, du condensateur C1 et des 
tensions Vbe resultant du procede de realisation sur silicium et/ou des 
phenomenes lies a la temperature. C'est pourquoi, dans ce cas, le signal de 
calibration Ic90 n'a pas besoin d'etre fourni au convertisseur DAC. On est en 

20 effet assure que, pour la valeur nulle du signal de correction de phase Is2, le 
dephasage Acp des circuits 1 a 8 sera bien egal a -90°. 

On notera que le signal Ic90 s'ajoute au signal Ic45 sur I'entree de 
commande C des circuits 9 a 16 (pour ces circuits, Is=lc90+lc45), en sorte que 
leurs effets respectifs sur le dephasage Acp de ces circuits s'additionnent. De 

25 meme, le signal Ic90 s'ajoute au signal de correction de dephasage Is2 sur 
I'entree de commande C des circuits 1 a 8 (pour ces circuits, Is=lc90+ls2), en 
sorte que leurs effets respectifs sur le dephasage Acp de ces circuits 
s'additionnent. 

La reponse des circuits dephaseurs variables 1 a 8 en fonction du 
30 signal de correction de dephasage Is2 est illustree par le graphe de la figure 6, 
deja analysee. Les circuits 1 a 8 sont utilises dans la portion de leur 
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caracteristique comprise entre des valeurs du dephasage A<p egale a -90° et a 
-45°, respectivement pour une valeur des bits LSB egale a 0 et a 256. 

Le diagramme de la figure 10 illustre le dephasage, par rapport au 
signal de reference Clk, des signaux en sortie des circuits 1 a 8 en I'absence 
5 de signal de correction de dephasage Is2 (c'est-a-dire pour LSB=0 en sorte 
que le signal Is2 est nul), et en outre des signaux en sortie des circuits 9 a 16. 
Sur cette figure, on note P1 a P16 les phases des circuits 1 a 16, 
respectivement, par rapport a la phase du signal Clk prise pour reference. Par 
construction, chacun des circuits 1 a 16 introduit un dephasage de -90° entre 

10 son entree A et sa sortie B. En outre, de par sa position dans la DLL du 
generateur 100, chacun des circuits 9 a 16 introduit un dephasage de +45° 
entre son entree A et sa sortie B. Done en realite, chacun des circuits 9 a 16 
introduit un dephasage de -90°+45° = -45° entre son entree A et sa sortie B. II 
en resulte que la phase P9 est egale a -45° (soit 315° modulo 360°), la phase 

15 P10 est egale a -90° (soit 270° modulo 360°), etc. De plus, il en resulte que la 
phase P1 est egale a -90° + 45° -90° = -235° (soit 225° modulo 360°), la phase 
P2 est egale a -180° (soit 180° modulo 360°), etc.. 

A titre d'exemple du fonctionnement de I'interpolateur 142, supposons 
que I'ecart entre I'instant de commutation effectif d'une impulsion du signal a 

20 interpoler CKin et I'instant de commutation desire du signal de sortie CKout, tel 
qu'il est indique par la valeur numerique d'entree recue sur I'entree 80, et tel 
qu'il est determine par rapport a la periode Tck du signal de reference Clk, 
corresponde a un dephasage ponctuel de 120° du signal CKin par rapport a la 
frequence 1/Tck du signal de reference Clk. Les bits MSB ont alors une valeur 

25 qui fait que le multiplexeur MUX selectionne le signal delivre par la sortie B du 
circuit dephaseur variable 4 dont le signal d'entree presente un dephasage de 
90° (soit -270° modulo 360°) par rapport au signal de reference Clk qui est le 
plus proche (par valeur inferieure) dudit dephasage ponctuel. En outre, les bits 
MSB font que le demultiplexer DEMUX oriente le signal de correction de 

30 dephasage Is2 vers I'entree de commande C du circuit 4. Enfin, les bits LSB 
ont une valeur qui fait que le signal de correction de dephasage Is2 genere par 
le convertisseur DAC ajoute un dephasage supplemental 5cp de 30° 
(represents par une fleche a la figure 10) qui est le dephasage A9 du signal de 
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sortie du circuit 4 par rapport au signal d'entree de ce circuit. En fait, le signal 
de correction Is2 retranche un dephasage de -30° puisqu'il fait que le circuit 4 
introduit un dephasage de -60° au lieu d'un dephasage de -30°. 

Le signal en sortie 142 de I'interpolateur est represents par le 
5 chronogramme de la figure 11. Ainsi qu'on peut le voir, la gigue a ete 
supprimee. Les impulsions ont un instant de commutation en phase avec 
I'instant de commutation desire, qui est ici determine par la periode Tck 
(fleches verticales). 

La figure 12 fournit I'illustration d'un exemple de realisation des 

10 modules d'adaptation TC1 et TC2. 

Le module d'adaptation est une transconductance comprenant une 
entre E et m sorties S1 a Sm, ou m est un nombre entier. Par exemple, pour le 
module TC1 du generateur 100, le nombre m egal a 9. De meme, pour le 
module TC2 des moyens de calibration 200, le nombre m est egal a 20. 

15 Le module comprend une paire differentielle ayant un transistor MOS 

M13 et un transistor MOS M14 qui sont des transistors NMOS. La grille de 
commande G du transistor M3 est reliee a I'entree E. La grille de commande G 
du transistor M14 regoit une tension de reference Vref. Les sources S des 
transistors M13 et M14 sont reliees ensemble et a la masse a travers une 

20 source de courant SC7. La source de courant SC7 delivre un courant 12. Le 
drain D du transistor M13 est relie a la borne d'alimentation positive 10 a 
travers un transistor M15 monte en diode. De meme, le drain D du transistor 
M 14 est relie a la borne 10 a travers un transistor MOS monte en diode M16. 
Les transistors M15 et M16 sont des transistors PMOS, dont les sources S sont 

25 reliees a la borne 10, dont les drains D sont relies aux drains D respectifs des 
transistors M13 et M14, et dont les grilles de commande G sont reliees a leur 
drain respectif D. Le transistor M15 est monte en miroir de courant avec un 
transistor M17 et un transistor M18. Les transistors M17 et M18 sont relies en 
serie entre la borne 10 et la masse Gnd. Le transistor M17 est un transistor 

30 PMOS dont la source S est reliee a la borne 10 et dont la grille G est reliee a la 
grille G du transistor M15. Le transistor M18 est un transistor NMOS dont la 
source S est reliee a la masse Gnd, dont le drain D est relie au drain D du 
transistor M17, et dont la grille de commande G est reliee a son drain D. 
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Le circuit d'adaptation comprend en outre m etages de sortie 
respectivement D1 a Dm. Chaque etage D1 a Dm comprend un premier 
transistor, respectivement MP1 a MPm, et un second transistor respectivement 
MN1 a MNm, relies en serie entre la borne 10 et la masse Gnd. Les transistors 
5 MP1 a MPm sont des transistors PMOS dont la source S est reliee a la borne 
10, dont le drain D est relie a la sortie respectivement S1 a Sm du circuit 
d'adaptation. Les transistors MN1 a MNm sont des transistors NMOS dont la 
source S est reliee a la masse Gnd, dont le drain D est relie a la sortie 
respectivement S1 a Sm du circuit d'adaptation. En outre, les grilles de 
10 commande communes G des transistors MP1 a MPm sont reliees a la grille de 
commande du transistor M16. De plus, les grilles de commande communes G 
des transistors MN1 a MNm sont reliees a la grille de commande G du 
transistor M18. 

Le fonctionnement de ce module d'adaptation est le suivant. L'entree E 

15 regoit le signal delivre par la sortie du filtre passe-bas LP1 (pour (e module 
TC1) ou du filtre passe-bas LP2 (pour le module TC2). En fonction de la 
difference entre la tension correspondant a ce signal et la tension Vref, 
appliquees sur les grilles respectives des transistors M13 et M14 de la paire 
differentielle, des courants Id et Ic2 s'etablissent dans les deux branches de 

20 ladite paire differentielle, en respectant I'egalite Ic1+lc2=l2. Les transistors 
M15, M17, M18 et MN1 a MNm etant montes en miroir de courant, le courant 
Id se retrouve sur les drains D des transistors MN1 a MNm. De meme, les 
transistors M16 et MP1 a MPm etant montes en miroir de courant, le courant 
Ic2 se retrouve sur les drains D des transistors MP1 a MPm. Par consequent, 

25 les sorties S1 a Sm delivrent un courant qui correspond a la difference entre 
les courants Id et Ic2. Ce courant est un courant de commande qui 
correspond au courant de calibration Ic45 pour le module Tc1 et au courant de 
calibration Ic90 pour le module Tc2. 

L'interpolateur de phase selon Tinvention trouve des applications dans 

30 le domaine de la synthese de frequences numerique. 

Le schema de la figure 13 illustre un premier mode de realisation d'un 
synthetiseur de frequence numerique 140 comprenant un interpolateur de 
phase 142 selon le second aspect de ('invention et un circuit de commande 80 
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associe, par exemple tels que decrits ci-dessus en reference a I'exemple de 
realisation montre a la figure 8. 

Ce premier exemple de realisation d'un synthetiseur correspond a un 
synthetiseur de frequence direct «1bit». II comprend un accumulateur de 
phase 141. Cet accumulateur de phase 141 comprend un additionneur ADD 
qui est un additionneur n bits, ou n est un nombre entier, recevant sur une 
premiere entree un increment d'addition p, ou p est un nombre entier. La valeur 
en sortie de I'additionneur ADD est stockee dans un registre R compose de 
bascules D (en anglais : "D latch") dont une sortie est bouclee sur une seconde 
entree de I'additionneur ADD. Le registre R est active par un signal d'horloge 
Clk. 

Le fonctionnement de I'accumulateur est le suivant. A chaque front 
montant du signal d'horloge Clk, I'additionneur ADD s'incremente d'une valeur 
p. Lorsque le resultat de I'addition est superieur a la capacite de I'additionneur, 
qui est egale a 2", un bit dit « bit de debordement » est genere sur une 
seconde sortie du registre R. Le resultat de cette addition (modulo 2 n ) sert alors 
de valeur de depart pour le cycle d'addition suivant. Le signal de sortie de 
I'accumulateur de phase 141 est genere par ladite seconde sortie du registre 
R, et est compose de la succession des impulsions correspondant aux 
occurrences du bit de debordement. Dans le cas ou p et n sont egaux a 3, ce 
signal de sortie est le signal CKin illustre par le chronogramme de la figure 7. 
La frequence Fin du signal CKin est donnee par la relation suivante : 

Fin=(p/2 n )Fclk 

ou Fclk est la frequence du signal d'horloge Clk. Ainsi qu'il a deja ete 
dit, ce signal est affecte d'une gigue, qui peut etre eliminee grace a un 
interpolateur de phase. 

Selon I'invention, le synthetiseur 140 comprend ainsi un interpolateur 
de phase 142 qui genere, a partir du signal CKin precite, un signal de sortie 
CKout qui est par exemple le signal CKout illustre par le chronogramme de la 
figure 1 1 . 

A cet effet, le signal CKin est delivre sur I'entree 81 du module 80. 
Celui-ci delivre les valeurs ERR et le signal EN a I'interpolateur de phase 142. 
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On notera que Tentree 92 de Tinterpolateur de phase 142 regoit le meme signal 
d'horloge Clk que celui qui cadence Taccumulateur de phase 141. 

Grace a invention, le signal de sortie CKout presente un spectre 
particulierement pur en raison du fait que les raies parasites induites par 
5 Taccumulateur de phase 141 sont fortement attenuees grace a Tinterpolateur 
de phase 142. Ce dernier est par exemple realise selon le mode de realisation 
decrit ci-dessus en regard du schema de la figure 8. 

La figure 14, sur laquelle les memes elements qu'a la figure 13 portent 
les memes references, illustre de fagon schematique un autre exemple de 
10 synthetiseur de frequence numerique 150. II s'agit d f un synthetiseur indirect, 
appele ainsi dans le jargon de THomme du metier car il comporte des moyens 
de retroaction. 

Le synthetiseur 150 comprend une boucle a verrouillage de phase 151 
(ou PLL, de Tanglais « Phase Locked Loop »). Celle-ci comprend un 

15 comparateur de phase 145 qui regoit le signal d'horloge Clk sur une premiere 
entree, et dont une sortie est reliee a Tentree de commande d'un osciilateur 
commande en tension 147 (ou VCO, de I'anglais « Voltage Controlled 
Oscillator ») a travers un filtre passe-bas 146. La sortie de Toscillateur 147 
delivre le signal de sortie Sch du synthetiseur. Elle est reliee a une seconde 

20 entree du comparateur de phase 145 par Tintermediaire d'un diviseur de 
frequence 148 a un rapport variable. 

Le synthetiseur 150 comprend egalement un accumulateur de phase 
141 tel que decrit ci-dessus, qui est cadence par les fronts montants du signal 
d'horloge Clk. 

25 Selon Tinvention, le synthetiseur comprend egalement un interpolateur 

de phase 142 et un circuit de commande 80 associe, par exemple tels que 
decrits ci-dessus en regard du schema de la figure 8. Le module 80 regoit en 
entree le signal CKin genere par Taccumulateur de phase 141 et delivre les 
valeurs ERR et le signal EN a Tinterpolateur de phase 142. L'interpolateur de 

30 phase 142 delivre en sortie le signal CKout. On notera que Tinterpolateur de 
phase 142 regoit sur son entree 92 le signal d'horloge Clk qui cadence 
Taccumulateur de phase 141. 



1er depot 

26 " " ■ 

Le signal Ckout est applique sur une entree de commande du rapport 
de division du diviseur de frequence 148. Le rapport de division est par 
exemple egai a N pour une premiere valeur du signal CKout et est egal a N+1 
pour une seconde valeur du signal CKout, ou N est un nombre entier. Dans 
5 cette application egalement, I'interpolateur de phase 142 a pour fonction 
d'eliminer les raies parasites du signal CKin qui sont induites par 
I'accumulateur de phase 141 et qui autrement se retrouveraient dans le spectre 
du signal de sortie Sch du synthetiseur. 

La figure 15, sur laquelle les memes elements qu'a la figure 13 et qu'a 
10 la figure 14 portent les memes references, illustre de fagon schematique un 
autre exemple de synthetiseur de frequence numerique 160. II s'agit egalement 
d'un synthetiseur indirect. 

Le synthetiseur comprend une PLL referencee 161, qui comprend un 
comparateur de phase 165 dont une premiere entree regoit un signal d'entree 
15 note Ref. La sortie du comparateur 165 est reliee a I'entree de commande d'un 
VCO reference 167, a travers un filtre passe-bas 166. La sortie de I'oscillateur 
167 delivre le signal de sortie Sch du synthetiseur. 

Un diviseur de frequence par N, ou N est un nombre entier determine, 
regoit le signal Sch en entree et delivre le signal d'horloge Clk en sortie. Le 
20 signal Clk cadence I'accumulateur de phase 141 et est aussi delivre sur 
I'entree 92 de I'interpolateur de phase 142. Le signal CKin delivre par 
Taccumulateur de phase 141 est regu sur I'entree 81 du module 80. Les sorties 
82 et 83 de celui-ci delivrent respectivement les valeurs ERR et le signal EN 
sur les entrees respectivement 90 et 91 de I'interpolateur de phase 142. 
25 La sortie 30 de I'interpolateur de phase delivre le signal CKout, qui est 

applique sur une seconde entree du comparateur de phase 165. 

La encore, I'interpolateur de phase 142 permet d'eliminer les raies 
parasites dans le signal Sch en sortie du synthetiseur. 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit dephaseur variable (40) comprenant une entree (A) pour 
recevoir un signal d'entree (Sin) ayant une frequence d'oscillation (Fin) 
determinee, une sortie (B) pour delivrer un signal de sortie (Sout) ayant ladite 
frequence d'oscillation (Fin) determinee et ayant un dephasage variable (A<p) 

5 par rapport audit signal d'entree, ainsi qu'au moins une entree de commande 
(C) pour recevoir un signal de commande (Is) qui commande le dephasage 
dudit signal de sortie par rapport audit signal d'entree, caracterise en ce qu'il 
comprend un oscillateur synchronise (OS) ayant au moins une entree de 
synchronisation (in1) couplee a ladite entree du circuit dephaseur variable pour 
10 recevoir ledit signal d'entree (Vin), au moins une sortie (out1) couplee a ladite 
sortie du circuit dephaseur variable pour delivrer ledit signal de sortie (Vout), 
ledit oscillateur synchronise ayant une frequence d'oscillation libre (Fo) variable 
qui est commandee par ledit signal de commande. 

2. Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce que I'oscillateur 
15 synchronise (OS) comprend un circuit multivibrateur astable (100) ayant une 

premiere branche (101) et une seconde branche (102) disposees en parallele 
entre une borne d'alimentation positive (10) et une borne d'alimentation 
negative ou la masse (Gnd), des moyens delivrant dans la premiere branche et 
dans la seconde branche, un courant de repos respectif de meme valeur 
20 (lo+ls) determinee, ledit courant de repos etant commande par le signal de 
commande (Is) de maniere a faire varier la frequence d'oscillation libre (Fo) de 
I'oscillateur synchronise. 

3. Circuit selon la revendication 2, caracterise en ce que, pour chaque 
branche, les moyens delivrant un courant de repos dans la branche 

25 comprennent une source de courant respective (CS5,CS6) disposee en serie 
dans la branche, qui delivre un courant de valeur determinee (lo), et en ce que 
le signal de commande est un signal de commande en courant qui s'ajoute 
audit courant de valeur determinee. 

4. Interpolates de phase (142) caracterise en ce qu'il comprend : 
30 - une sortie de signal (30) qui delivre un signal de sortie (CKout) ; 
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-au moins une entree de donnees (80) pour recevoir une valeur 
numerique d'entree (ERR) codee sur P bits, ou P est un nombre entier, 
representant I'ecart entre un instant de commutation effectif d'une impulsion 
d'un signal a interpoler (CKin) et un instant de commutation desire dudit signal 
5 de sortie CKout ; 

- N1 premiers circuits dephaseurs variables (1-8), ou N1 est un nombre 
entier strictement superieur a I'unite, comprenant chacun une entree (A) qui 
regoit un signal d'entree ayant la frequence d'un signal de reference (Clk), les 
signaux d'entree regus par lesdites entrees respectives desdits N1 circuits 

10 dephaseurs variables etant dephases deux a deux de 3607N1, chaque circuit 
dephaseur variable comprenant en outre une entree de commande (C) et une 
sortie (B) qui delivre un signal de sortie correspondant au signal regu en entree 
dephase en fonction d'un signal de commande (Ic90+ls2) qui est regu sur 
Tentree de commande, et chaque circuit dephaseur variable comprenant un 

15 oscillateur synchronise (OS) ayant au moins une entree de synchronisation 
(in1) couplee a ladite entree (A) du circuit dephaseur variable pour recevoir 
ledit signal d'entree (Vin), au moins une sortie (out1) couplee a ladite sortie (B) 
du circuit dephaseur variable pour delivrer ledit signal de sortie, ledit oscillateur 
synchronise ayant une frequence d'oscillation libre (Fo) variable qui est 

20 commandee par ledit signal de commande ; 

- une sortie de signal (30) qui delivre un signal de sortie (CKout) ; 

- un multiplexeur (MUX) ayant N1 entrees qui regoivent les N1 signaux 
delivres par ia sortie (B) respective des N1 circuits dephaseurs variables ainsi 
qu'une sortie qui delivre Tun desdits N1 signaux en fonction de la valeur des Q 

25 bits de poids le plus fort (MSB) de la valeur numerique d'entree, ou Q est un 
nombre entier inferieur ou egal a P. 

5. Interpolates de phase selon la revendication 4, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre un convertisseur numerique/analogique (DAC) ayant 
P-Q entrees qui regoivent les P-Q bits de poids le plus faible (LSB) de ladite 
30 valeur numerique d'entree, et ayant une sortie qui delivre, en fonction de la 
valeur desdits P-Q bits, un signal analogique de correction de dephasage (Is2) 
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qui est delivre sur i'entree de commande (C) de Tun au moins des N1 premiers 
circuits dephaseurs variable. 

6. Interpolates de phase selon la revendication 4 ou la revendication 
5, caracterise en ce que le signal de correction de dephasage (Is2) est delivre 

5 sur I'entree de commande (C) de chacun des N1 premiers circuits dephaseurs 
variables. 

7. Interpolates de phase selon la revendication 4 ou la revendication 
5, caracterise en ce qu'il comprend en outre un demultiplexes (DEMUX) ayant 
une entree qui regoit le signal de correction de dephasage (Is2), au moins N1 

10 sorties qui sont respectivement couplees a Pentree de commande (B) des N1 
premiers circuits dephaseurs variables (1-8), pour orienter ledit signal de 
correction de dephasage vers I'entree de commande (B) de Tun desdits N1 
premiers circuits dephaseurs variables en fonction de la valeur des Q bits de 
poids le plus fort (MSB) de la valeur numerique d'entree. 

15 8. Interpolates de phase selon Tune quelconque des revendications 4 

a 7, caracterise en ce qu'il comprend en outre un generates d'horloge 
multiphase (100) comprenant : 

- N1 seconds circuits dephaseurs variables (9-16) identiques aux N1 
premiers circuits dephaseurs variables (1-8), et relies en serie via leurs entrees 

20 (A) et sorties (B) respectives, i'entree d'un premier (9) desdits N1 seconds 
circuits dephaseurs variables recevant le signal de reference (Clk) ; 

- un comparateur de phase (PC1) ayant une premiere entree qui regoit 
le signal de reference (Clk), une seconde entree qui est reliee a la sortie d'un 
dernier (16) desdits N1 seconds circuits dephaseurs variables, ainsi qu'une 

25 sortie ; 

- un filtre passe-bas (LP1) ayant une entree couplee a la sortie dudit 
comparateur de phase, et une sortie ; 

- un module d'adaptation (TC1) ayant une entree couplee a la sortie 
dudit filtre passe-bas et au moins N1 premieres sorties delivrant 

30 respectivement N1 premiers signaux de calibration (Ic45) identiques, qui sont 
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appliques sur les entrees de commande (C) respectives desdits N1 seconds 
circuits dephaseurs variables. 

9. Interpolates de phase selon la revendication 8, caracterise en ce 
que le module d'adaptation (TC1) du generates d'horloge multiphase (100) 

5 comprend une N1 + 1-ieme sortie, delivrant un N1 + 1-ieme signal de 
calibration (Ic45) identique aux signaux calibration generes par lesdits N1 
premieres sorties, et couplee au convertisseur numerique-analogique (DAC) 
afin de lui fournir une premiere valeur de reference. 

10. Interpolates de phase selon Tune quelconque des revendications 4 
10 a 9, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens de calibration (200) 

comprenant : 

- N2 troisiemes circuits dephaseurs variables (17-20) identiques aux 
N1 premiers circuits dephaseurs variables (1-8), et relies en serie via leurs 
entrees (A) et sorties (B) respectives, I'entree d'un premier (17) desdits N2 

15 troisiemes circuits dephaseurs variables recevant le signal de reference (Clk); 

- un comparateur de phase (PC2) ayant une premiere entree qui regoit 
le signal de reference (Clk), une seconde entree qui est reliee a la sortie d'un 
dernier (20) desdits N2 troisiemes circuits dephaseurs variables, ainsi qu'une 
sortie ; 

20 - un filtre passe-bas (LP2) ayant une entree couplee a la sortie dudit 

comparateur de phase, et une sortie ; 

- un module d'adaptation (TC2) ayant une entree couplee a la sortie 
dudit filtre passe-bas et au moins N2 + 1 sorties delivrant respectivement 
N2 + 1 seconds signaux de calibration (Ic90) identiques, parmi lesquelles N2 

25 sorties sont couplees aux entrees de commande (C) respectives desdits N2 
troisiemes circuits dephaseurs variables pour delivrer Tun respectif parmi N2 
desdits second signaux de calibration. 

11. Interpolates de phase selon la revendication 10, caracterise en ce 
que le module d'adaptation (TC2) des moyens de calibration (200) comprend 

30 N2 + 1 sorties delivrant respectivement N2 + 1 seconds signaux de calibration 
(Ic90) identiques, parmi lesquelles, en outre, la N2 + 1-ieme sortie est couplee 
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au convertisseur numerique/analogique (DAC) afin de lui fournir une seconde 
valeur de reference. 

12. Interpolates de phase selon la revendication 10, caracterise en ce 
que le module d'adaptation (TC2) des moyens de calibration (200) comprend 

5 N2 + 2xN1 sorties delivrant respectivement N2 + 2xN1 seconds signaux de 
calibration (Ic90) identiques, parmi lesquelles, en outre N1 autres sorties sont 
couplees aux entrees de commande (C) respectives des N1 deuxiemes circuits 
dephaseurs variables (9-16) du generates d'horloge multiphase (100) pour 
delivrer Tun respectif parmi N1 autres desdits second signaux de calibration, et 
10 parmi lesquelles N1 autres sorties sont couplees aux entrees de commande 
(C) respectives des N1 premiers circuits dephaseurs variables (1-8) pour 
delivrer Tun respectif parmi N1 autres desdits second signaux de calibration. 

13. Interpolates de phase selon Tune quelconque des revendications 4 
a 12, caracterise en ce qu'il comprend en outre une entree (91) pour recevoir 

15 un signal (EN) d'activation/desactivation du multiplexeur (MUX), permettant de 
commander la frequence du signal de sortie (CKout) par rapport a la frequence 
du signal de reference (Clk). 

14. Synthetiseur de frequence numerique (140,150,160) caracterise en 
ce qu'il comprend un accumulateur de phase (141) couple a un interpolates de 

20 phase (142) selon Tune quelconque des revendications 4 a 13. 
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